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Resumé 
Ortho-terphenyl (OTP) er en kendt og velbeskrevet glasdanner, men grundet eksperimentelle 
vanskeligheder med ren OTP bliver en del forskning udført med OTP i blanding med f.eks. ortho-
phenylphenol (OPP). En OTP-OPP blanding med vægtprocentsforholdet 67 % OTP, 33 % OPP bestemte 
Takahara et. al (1999) til at have en Prigogine Defay ratio på ca. 1,2 og det formodes derfor, at OTP er en 
simpel væske, hvilket gør OTP-OPP blandingen interessant. Vi beskæftiger os i denne artikel med OTP-OPP 
blandingen, og vi undersøger smeltepunkt, isobarisk varmekapacitet og glasovergangstemperatur i 
forkellige blandingsforhold. Vi undersøger, om der gælder en ”⅔-regel”, der siger at Tg = ⅔Tm. Vi benytter 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) til at bestemme smeltepunkter af de forskellige blandinger, og vi 
sammenligner de målte data med en teoretisk udregnet smeltepunktskurve. Derudover bruger vi Heat Rate 
Analysis (HRA) til måling af isobarisk varmekapacitet og glasovergangstemperatur.Vores resultater viser, at 
OTP-OPP kvalitativt følger den teoretiske smeltepunktskurve. Blandinger med højt indhold af OPP har 
været umulige at bestemme smeltepunkt for, da disse ikke krystalliserede selv ved temperature langt 
under den formode Tm. Vi konkluderer, at OTP-OPP ikke følger 2/3-reglen, men resultater med blandinger i 
intervallet 80-100 vægtprocent OTP viser en sammenhæng mellem disse. Det er nødvendigt med yderligere 
undersøgelser for at fastslå eller afvise enmulige sammenhæng mellem Tg og Tm. 
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Ortho-therphenyl(OTP) is a well known glassformer, but when used in experiments, it is often mixed with 
other chemicals f.x. ortho-phenylphenol(OPP), due to experimental difficulties with pure OTP. When mixed in 
the weight ratio 67 % OTP and 33 % OPP, Takahara et al. (1999) determined the mixture to have a Prigogine-
Defay ratio around 1.2 and it’s believed that OTP is a simple liquid. This characteristic makes the OTP-OPP 
mixture interesting. Throughout this article, we will investigate the OTP-OPP mixture, and examine the melting 
point, the isobaric heat capacity and the glass transition temperature in different mixture proportions. We inves-
tigate, if  the “2/3-rule”, which says Tg = 2/3Tm, can be applied to the mixture. By using Differential Scanning 
Calorimetry (DSC), we will determine the melting point for the different mixtures, and compare these data with 
a theoretically calculated melting point curve. In addition, we use Heat Rate Analysis (HRA) to measure the 
isobaric heat capacity and glass transition temperature. Our results show, that OTP-OPP mixtures qualitatively 
follow the theoretical melting point curve. We were not able to determine the melting point for mixtures with 
a high amount of  OPP, since these mixtures did not crystallize at temperatures far below the assumed Tm. We 
conclude, that the OTP-OPP mixture does not abide the “2/3-rule”, but mixtures with 80-100 % OTP shows a 
correlation. Further experiments are necessary to be able to determine or dismiss a correlation between Tg and 
Tm.
Indledning
Der har indenfor forskningen i viskøse væsker længe været 
fokus på ortho-terphenyl (OTP). OTP er en god og velbes-
krevet glasdanner1 og det er karakteriseret som en mulig 
såkaldt simpel væske2. Traditionelt har man defineret væsker 
som værende simple, hvis de havde en Prigogine-Defay ra-
tio (PD, Π) på 1,0. Denne Prigogine-Defay ratio er givet ved3:
(1)
hvor V er volumen, T er temperaturen, Cp er den isobariske var-
mekapacitet, κt er den isotermiske kompressabilitet og αp er den 
isobariske termiske udvidelseskoefficient.  Alle disse størrelser 
måles ved glasovergangstemperaturen.
Det har i praksis vist sig at være svært at måle på OTP, da det 
nemt krystalliserer under langsom nedkøling4-5. Man har derfor 
foretaget eksperimenter med OTP blandet med forskellige uren-
heder, der har til formål at forhindre krystallisation. Blandt disse 
urenheder har det vist sig, at ortho-phenylphenol (OPP) er det 
stof, der bedst modvirker krystallisation samtidig med, at det kun 
ændrer relativt lidt ved OTPs glasovergangstemperatur5. Med en 
67 % OTP/33 % OPP blanding fandt Takahara et al.4 en PD på 
1,2.
I artiklen af  Gundermann et al.2 sammenlignes PD værdier for 
forskellige stoffer. Det viser sig, at hvis man ser bort fra polymerer, 
har blandingen med 67 % OTP og 33 % OPP, den laveste PD 
værdi af  alle de undersøgte stoffer (se figur 1).  Det er derfor inter-
essant at se nærmere på denne blanding, da forståelsen af  simple 
væsker giver håb om bedre forståelse af  glasser. 
Det er ikke denne artikels mål at undersøge PD værdien af  OTP-
OPP blandinger. Vi vil i stedet fokusere på at give en karakteristik 
af  blandingen OTP-OPP under forskellige blandingsforhold. Vi vil 
fokusere på de termodynamiske størrelser glasovergangstempera-
tur (Tg), isobarisk varmekapacitet (Cp) og smeltepunkt (Tm), der 
alle er mulige at måle eller beregne med det udstyr vi har til rådighed.
Figur 1: Denne figur er en modereret udgave af  Gundermann et al.’s figur2, hvor 
der ses Prigogine-Defay ratio’er for en lang række enkeltstoffer og blandinger. For 
nærmere om figuren og PD, se Gundermann et al.2.
Vi undersøger Tg og Tm for forskellige blandinger og ser bl. 
a. om disse opfylder den i litteraturen nævnte ”2/3-regel”, 
som siger, at Tg = 2/3Tm6-7. For rent OTP er Tm 329 K og 
Tg er 243 K8, hvilket gør, at OTP ikke opfylder 2/3-rege-
len. Da OPP er valgt til at blande med, netop fordi det æn-
drer relativt lidt ved OTPs termodynamiske egenskaber, for-
venter vi, at OTP-OPP blandingen ikke vil følge 2/3-reglen.
Til eksperimentel bestemmelse af  Tm anvender vi Differen-
tial Scanning Calorimetry (DSC). Disse data sammenlignes med 
en teoretisk udregnet smeltepunktskurve for OTP-OPP. Til at 
bestemme Tg benytter vi Heat Rate Analysis (HRA). 
Vi håber, at en grundig og veldokumenteret karakteriser-
ing af  OTP-OPP blandingen kan bidrage til grundforskningen 
ved at give en bedre beskrivelse af  OTP til brug i eksperimenter.
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Metoder
Smeltepunktsmåling via DSC
Apparatur og kemikalier: Det anvendte DSC apparat er en 2920 
Differential Scanning Calorimeter fra TA-Instruments. Der er be-
nyttet hermetisk lukkede aluminiumskapsler, og prøverne er blevet 
vejet på en Mettler AE 200 vægt med en nøjagtighed på 0,0001 g. Det 
benyttede software er fra TA-Instruments. De benyttede kemika-
lier OTP (99 % rent) og OPP (99 % rent) er fra Aldrich Chemistry. 
Klargøring af  prøver: Der blev blandet prøver med en vægtpro-
cent af  OTP fra 5 % til 100 %, med 5 % interval. OTP og OPP 
blev afvejet og overført til små glas med låg, hvorefter prøverne 
blev varmet op til ca. 80 °C. Dette fik prøverne til at smelte, 
således at de to stoffer blev blandet. Der blev ikke udtrukket vand 
fra prøverne efterfølgende. 
Herefter blev prøverne stillet ved stuetemperatur, hvorved de 
fleste krystalliserede. Prøverne blev derefter anbragt i fryser ved 
ca. -18 °C. På grund af  blandingernes viskositet og deres deraf  
følgende tendens til at underafkøle, var det nødvendig at opbevare 
nogle af  prøverne ved skiftevis stuetemperatur og i fryser. Denne 
skiftende temperatur skulle sikre at prøverne krystalliserede.
Procedure for målingerne: De krystalliserede prøver blev over-
ført til aluminiumskapsler, og efter afvejning blev disse lukket 
hermetisk. Ved hver måling blev en kapsel med en kendt blan-
ding af  OTP-OPP og en tom referencekapsel benyttet. Begge 
kapsler blev placeret i selve cellekammeret på DSC’en, hvorefter 
målingen begyndte. Alt efter hvilken blanding der blev målt på, 
blev der benyttet forskellige måleprocedurer. Ved blandinger 
der havde svært ved at krystallisere, startede målingen med en 
isotermisk periode ved ca. -15 °C på mellem 30 og 60 minutter, 
efterfulgt af  en isotermisk periode ved ca. 10 °C på mellem 30 
og 60 minutter. Denne startprocedure skulle sikre, at prøverne 
var krystalliserede inden scanningen begyndte. Ved blandinger, 
der let krystalliserede, startede vi målingerne med en isotermisk 
periode ved ≤ 0 °C på mellem 10 og 60 minutter. Alle prøver 
blev scannet fra deres begyndelsestemperatur (enten ca. 10 °C 
eller ca. 0 °C) op til ca. 60 °C med en hastighed på 2 °C/min.
Heat Rate Analysis
Apparatur og kemikalier: Til HRA benyttede vi en termokob-
lingen bestående af  Fe og  Ni-Cu, en signalforstærker, en dataop-
samlingsenhed (Data Acquisition/Switch Unit) af  typen 34970A 
fra Agilent og programmet HP Vee, der plottede de målte data.
Klargøring af  prøver: Blandingerne af  OTP-OPP afvejes i 
forhold til vægtprocent på en Sartorius Extend vægt med præci-
sion på 0,001g. Der benyttes blandinger, hvor OTP er i bland-
ingsforholdet 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 85 %, 90 %, 91 %, 92 
%, 93 %, 95 %, 97 % og 100 %, alle målt i vægtprocent. Blan-
dingen overføres til et pyrex reagensglas, hvori det smeltes 
og blandes. Denne procedure var ens for alle blandingerne. 
Procedure for målingerne: Der blev foretaget målinger 
med to forskellige nedkølingsrater, en hurtig og en langsom.
Til den hurtige nedkøling placeres reagensglasset med prøven 
i flydende nitrogen. Når prøven er i termisk ligevægt med 
den flydende nitrogen, tages prøven op og placeres i en cyl-
inder af  flamingo, hvorved den langsomt bliver opvarmet.
Til udførelse af  den langsomme nedkøling, blev reagensglasset 
med prøven placeret i to større reagensglas, hvilket giver prøven 
to isolerende luftlag. Alle tre reagensglas blev nedsænket i fly-
dende nitrogen, hvorefter målingen begyndte. Der plottes herved 
en langsom nedkøling, i stedet for en langsom opvarmning.
Omregning af  rådata: Målingerne giver et output i form 
af  dU/dt som funktion af  U, men til videre arbejde øn-
skes et output i form af  dT/dt som funktion af  T. Det er 
derfor nødvendigt at omregne fra spænding til tempera-
tur. Dette gøres ved hjælp af  en omregningstabel, der hører 
til HRA’en. For nærmere om denne omregning se bilag 05.
Beregning af  den specifikke varmekapacitet for OTP-
OPP blandinger: Ved Tg ses et spring i Cp, og vi udreg-
ner derfor denne. Vi måler dT/dt og da dette er det samme 
som (dT/dQ)(dQ/dt), kan Cp=dQ/dT=(dQ/dt)/(dT/
dt)  findes ud fra Fouriers formel om varmeledningen. 
(2)
Hvor λ er varmeledningsevnen, A er arealet og Δx er tykkelsen 
for flamingokassen. For at nedsætte antallet af  parametre op-
stilles udtrykket 1/R som erstatning for λ·A·(1/Δx). R skal be-
tragtes som forsøgsopstillingens samlede termiske resistens 
imod temperaturudligning mellem prøven og omgivelserne. 
ΔT er forskellen mellem rumtemperaturen og prøvens tem-
peratur. Rumtemperaturen sættes til 293 K ved alle forsøg.
Da Cp består af  Cp, blanding + Cp, pyrex , trækkes Cp, pyrex fra Cp 
for at finde Cp, blanding. Vi dividerer med massen af  blandingen for 
at finde den specifikke varmekapacitet, og vi ender op med ligningen:
 
(3)
De ubekendte tilbage er R og Cp, pyrex . Varmekapaciteten for 
pyrex er blevet bestemt af  Yang et al.9 til at følge funktionen:
(4)
R-værdien for systemet bestemmes ved hjælp af  forsøg med 
et kendt stof  (vand). Dette er beskrevet nærmere i bilag 05. 
Resultater
Smeltepunkter af  OTP-OPP blandinger
På figur 2 ses et eksempel på resultatet af  en DSC måling. 
Endoterme processer giver negativt heat flow.  Vi har val-
gt at definere blandingens smeltepunkt som den tem-
peratur, der svarer til det mest endoterme udsving.
Figur 2: Grafen over heatflowet som funktion for en 15% OPP/85% OTP  bland-
ing.
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De fundne smeltepunkter er plottet som funktion af  vægt-
procent OTP på figur 3. Alle graferne  fra DCS målingerne 
med dertilhørende smeltepunkter kan ses i bilag 08.
På grafen ses desuden en teoretisk udregnet smeltepunkt-
skurve for OTP-OPP blandingen. Denne er udregnet ved brug 
af  Scröder-van Laar ligningen (omskrivning af  den kendte 
van’t Hoff  ligning). Det skal bemærkes, at vi i denne lign-
ing har omregnet fra molbrøk til vægtprocent. Den teoretiske 
udregning af  smeltepunktskurven bygger på antagelser om, at 
OTP-OPP er en ideel eutektisk blanding10 samt at den molare 
smeltningsenthalpi er temperaturuafhængig for begge stoffer11.
Det har ved flere af  målingerne ikke været muligt at fastslå 
et entydigt smeltepunkt for OTP-OPP blandingen. Disse er 
listet i tabel 1. Graferne for disse målinger kan ses i bilag 08. 
Figur 3: Her er de eksperimentelt fundne smeltepunkter plottet som funktion af  vægtprocent OTP (den grønne kurve). Der ses desuden en teoretisk udregnet smelt-
epunktskurve for OTP-OPP (henholdsvis blå og rød). Det teoretiske eutektiske smeltepunkt ligger ved ca. 58 vægtprocent OTP.
Tabel 1: Her er listet de OTP-
OPP blandinger, hvor det ikke var 
muligt at bestemme smeltepunktet.
Glasovergangstemperaturen for OTP-OPP blandinger
På figur 4 ses Cp som funktion af  temperatur for en 100% OTP. Der 
er foretaget en udglatning af  grafen i matlab, ved at plotte de bedste 
lineære fit til datasæt af  5 datapunkter ad gangen, for at mindske støj. 
Den udglattede kurve muliggjorde definition af  glashoppet ud fra 
ændringen i Cp. Vi definerer Tg som den temperatur, hvor ændringen 
i Cp er størst. Alle grafer for Cp og ændringen i Cp kan ses i bilag 09.
Det var kun muligt at finde Cp ved forsøgene med hurtig nedkøling, 
da vi ikke var i stand til at finde en R-værdi ved forsøgene med lang
som nedkøling. Vi har benyttet grafer for dT/dt som funktion af  T 
til at aflæse Tg. På disse grafer ses Tg som en et spring i dT/dt. Denne 
metode giver mere usikre værdier for Tg end ved at finde den største 
ændring i Cp. Alle grafer for langsom nedkøling kan ses i bilag 10.
De fundne Tg værdier kan ses i figur 5, hvor Tg er plottet som 
funktion af  vægtprocent OTP. Der ses desuden en graf  for 
de eksperimentelt fundne smeltepunkter ganget med 2/3.
 
 
Figur 4: Cp plottet mod temperatur. Datasættet er fra forsøg 1 med 100% OTP. Der ses en stor ændring i Cp ved ca. 240 K. Figur 5: Her ses de fundne Tg værdier for henholdsvis hurtig og langsom nedkøling, og under disse ses er 2/3Tm plottet. På graferne er der til punkter der indeholder flere data punkter indtegnet standardfejlen. 
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Diskussion
Blandingens teoretisk udregnede eutektiske smeltepunkt ligger ved 
ca. 295 K ved 58 % OTP. Det ses, at OTP-OPP blandingernes 
smeltepunkt er faldende fra 100 % OTP til 70 % OTP. Det samme 
gør sig gældende fra 5 % OTP til 45 %OTP. Blandingen følger 
altså kvalitativt den teoretiske smeltepunktskurve. Smeltepunktet 
ved 65 % OTP er det eneste, der ikke følger den teoretiske smelt-
epunkskurve. Vi kan ikke sige noget om, hvad der sker mellem 
45 % OTP og 65 % OTP, da vi ved disse blandinger ikke har 
opnået aflæselige resultater. Flere af  smeltepunkterne bygger kun 
på resultatet af  én DSC-måling, og smeltepunktsgrafen er derfor 
relativt usikker.
Det har vist sig svært at opnå en tilfredsstillende graf  for OTP-
OPP blandingers smeltepunkt. Dette skyldes i høj grad, at vi ved 
mange af  DSC-målingerne ikke har opnået et resultat, der kunne 
aflæses. Som det fremgår af  tabel 1, har det ved 9 ud af  20 blan-
dinger ikke været muligt at finde et smeltepunkt. Dette er en meget 
stor andel, og smeltepunktsgrafen bygger derfor på så få punkter, 
at grafen springer meget. Det havde været af  stor betydning, hvis 
vi kunne opnå flere brugbare resultater, især ved 55 % og 60 % 
OTP, da smeltepunktet 50% OTP og opefter sammenlignes med 
Tg.
Årsagen til de uaflæselige måleresultater er primært, at det har 
været meget svært at få blandinger med stor andel OPP til at krys-
tallisere, hvilket igen skyldes, at OPP oprindeligt blev blandet i 
OTP for at modvirke krystallisation4-5. Begge involverede stoffer 
har desuden tendens til at underafkøle, og selvom blandingerne 
har ligget ved -18 °C (minimun 40 °C under Tm) i dage og ugevis, 
er de ikke krystalliserede. Vi har derudover lavet blandingerne af  
flere omgange, og det har derfor været svært at sikre ens forhold 
for krystallisation i alle blandinger.
Der ses en del støj på flere af  alle målinger og især dem, hvor 
det ikke er muligt at aflæse smeltepunkt. Fejl på calorimeteret eller 
forkert måleprocedure synes ikke at være årsagen, da disse påvirker 
alle prøver lige meget, og det er lykkedes at opnåe flere målinger 
uden nævneværdig støj. Blandingerne kan have suget vanddamp 
fra luften og derved blevet urent, men det mest realistiske er, at 
støjen skyldes blandingernes indre dynamik. Graferne antyder, at 
der i mange blandinger har været flere forskellige faser tilstede. 
Blandinger der har været delvist krystalliserede og delvist under-
afkølede kunne forklare, hvorfor flere af  graferne indeholder flere 
store exo- og endoterme udsving og en masse støj.
Glasovergangstemperaturen for den hurtige og langsomme 
nedkøling følger hinanden med små afvigelser.  Det er dog ikke til 
at sige om disse afvigelser er tilfældige, da hvert datapunkt kun har 
tre replikater, og en t-test derfor ikke er mulig. Sammenholdningen 
af  resultaterne fra den hurtige og den langsomme nedkøling skal 
tages med et forbehold, da Tg ved den hurtige nedkøling blev fun-
det under opvarmning, mens Tg ved den langsomme nedkøling 
blev fundet under nedkøling. Begge grafer har små udsving, men 
overordnet set ses det, at Tg i begge tilfælde falder med aftagende 
vægtprocent OTP. Dette stemmer kvalitativt overens med de re-
sultater Roland et al.12 fandt. Ved begge nedkølingsrater er der 
størst udsving i Tg ved de højeste vægtproncenter OTP. 
De funde Tg’er afviger relativt meget fra 2/3Tm. Begge kurver 
for Tg ligger, i intervallet 80-100 vægtprocent OTP, ca. 27 grader 
over 2/3Tm, hvilket samtidig viser, at Tg og 2/3Tm har lignende 
hældninger i dette interval. Under 80 vægtprocent OTP er ten-
densen ikke den samme. Analysen af  2/3-reglen for blandinger 
med under 70 vægtprocent OTP besværliggøres af, at der bliver 
større intervaller (10 %) mellem målingerne af  Tg, samt at der 
mangler flere af  smeltepunkterne. Vi kunne med fordel have haft 
mindre intervaller mellem flere af  målingerne , således at der højst 
var 5 % forskel mellem to målinger. Dette kunne have givet et 
endnu bedre billede af, hvordan Tg udvikler sig.
Forskellen mellem Tg og 2/3Tm stemmer overens med, hvad 
der kan findes i litteraturen.  Både Grebenkin & Bol’shakov13 og 
Wuttke et al.8 har bestemt glasovergangstemperaturen for ren 
OTP, og fundet en værdi på 243 K. Da Tm er 329 K,8 giver en 
sammenligning af  Tg med 2/3Tm (219 K) en forskel på 24 K. 
Der findes, så vidt vi ved, ingen litteratur, der nævner Tm af  OTP 
blandinger, hvorfor vi kun kan sammenligne vores resultater med 
resultater for rent OTP.
Vores resultater bekræfter vores hypotese, da de afviger fra 
2/3-reglen. Det skal bemærkes, at 2/3Tm og Tg i intervallet 80-
100 % følger  næsten den samme hældning. Med yderligere forsøg 
ville det være muligt at se, om det var en konstant faktor der var 
forskellen mellem Tg og Tm. Hvis det var tilfældet, ville en modifi-
ceret 2/3-regel stadig være en brugbar metode til at udregne ca. T
 for OTP-OPP blandingen.
Da vores resultater indeholder visse usikkerheder og lider un-
der for få målinger (især på smeltepunkt), er denne undersøgelse 
af  OTP-OPP blandingen blevet mere kvalitativ end kvantitativ. 
Det er vores mening, at det vil være muligt at opnå mere detaljeret 
kvantitativ viden om blandingen ved at bruge mere fintfølende 
udstyr, og holde de afmålte prøver ved faste og ens temperatur-, 
tryk- og luftfugtighedsforhold, som f.eks. i vakuum.
Konklusion
Vores undersøgelse af  OTP-OPP blandingen viser, at både Tg 
og Tm, intervallet 50-100 vægtprocent OTP, falder med faldende 
vægtprocent OTP. Det konkluderes, at Tm kvalitativt følger sin 
teoretiske smeltepunktskurve. Det konkluderes yderligere,at OTP-
OPP blandinger med høj vægtprocent OPP har meget svært ved at 
krystallisere. Det er bekræftet, at OTP-OPP ikke følger 2/3-reglen, 
da Tg afviger markant fra 2/3Tm. I intervallet 80-100 vægtprocent 
OTP ses en sammenhæng mellem udviklingen i Tg og 2/3Tm. 
Der er behov for flere, mere kvantitative undersøgelser af  OTP-
OPP for at fastslå eller afvise en sammenhæng mellem Tg og Tm.
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Bilag 
Bilaget her skal tjene det formål at redegøre for omstændigheder mht. fremskaffelsen af de data, som 
bliver præsenteret i artiklen, samt at forklare den teori, som er nødvendig for at forstå baggrunden for 
vores forsøg. Teorien er med i det omfang, at det forklarer hvilke størrelser vi skal finde og processen i at 
finde dem.  De forskellige bilag kommer i en rækkefølge som så vidt muligt introducerer størrelserne i en 
naturlig rækkefølge, og dernæst den teoretiske baggrund for forsøgene. 
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Bilag 01: Metastabile faser 
Metastabile faser er et naturligt forekommende fænomen og ses blandt andet som underafkølede væsker 
og overmættet vanddamp. Faserne er kort sagt stoffer som helst vil være i en anden fase end den de er i, 
men bliver forhindret i det grundet energibarrierer af Gibbs frie energi.  
Gibbs fri energi (G) er givet ved:  
      
H er enthalpien, T er temperaturen og S er entropien.  Enthalpien er den energi som der i stoffet plus det 
mekaniske arbejde som er gjort på det. 
    	
 
 I vores tilfælde er enthalpien den samlede energi som er i vores OTP-OPP blandinger. U er den ”indre” 
energi, forstået på den måde at det er den energi som blandt andet sidder i kemiske bindinger i stoffet, 
samt kvante-fysiske størrelser.  P er trykket og V er volumen og produktet af disse er et udtryk for det 
mekaniske arbejde som er gjort på stoffet (Schroeder, 2000). 
Den mest gængse måde at forklare hvad entropien (S) er, er at entropien som et udtryk for hvor høj grad af 
”uorden” der er i et system. Hvis et system har høj entropi har det en høj grad af ”uorden”. Generelt søger 
universet at øge sin entropi og vil dermed gå mod uorden og kaos.  Uddybende er entropien en drivkraft 
mod ligevægt i blandt andet temperaturen. Når en varm kaffekop køles ned i et rum med stuetemperatur 
er det med entropien som drivkraft. Entropien stiger ikke kun ved hjælp af temperatur-udligning men også 
ved entropy of mixing, som er sammenblandingen af stoffer. I vores tilfælde er det OTP og OPP der vil blive 
blandet og derved skabe en større grad af ”uorden” og entropien vil stige.  Gibbs fri energi er derved den 
energi der er ”tilbage” i et stof efter at man har trukket den energi fra som er forbundet med entropien. 
Derved den ”fri” energi.  (Schroeder, 2000) 
De metastabile faser er lokale minimummer i gibbs fri energi.  Som stoffet kan ende i under forskellige 
omstændigheder. Omstændigheder som ligger uden for rapportens omfang.   
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Figur 5: Graf over hvordan et stof som er underafkølet har et lokalt minimum (metastabil fase) i Gibbs frie energi. Bolden skal 
vise at når den underafkølede væske skal gå krystalform, skal den over en energibarriere før den kan søge mod det globale 
minimum og derved krystallisere.  
Figuren viser hvordan Gibbs fri energi opfører sig i en underafkølet væske som funktion af temperaturen. 
Ved det lokale minimum befinder systemet sig i den metastabile underafkølede fase. Selvom stoffet her er 
under dets frysepunkt forbliver det flydende da det skal passere energibarrieren. For det er først ved tabet 
af energi at stoffet kan krystallisere. For at passere barrieren bliver stoffet nød til at få tilført energi. Er 
energipåvirkningen for lille søger stoffet tilbage til det lokale minimum som også ses på tegningen. Er 
påvirkningen derimod stor nok vil stoffet komme over barrieren og krystallisere (engineering.ucsb.edu/, 
2009).   I vores DSC forsøg kan vi kun tilføre energi ved hjælp af temperatur, men energitilførslen ville i 
praksis også kunne komme fra f.eks. kinetisk påvirkning.  Underafkøler man f.eks. vand i et reagensglas vil 
man ved at give prøven et slag på siden kunne få det til at blive til is.  
Krystalkim 
Krystalkim er små kerner som består af molekyler på fast form. Når disse kim befinder sig i en væske vil 
væsken krystallisere sig ud fra disse kim. Da krystallisation gennem disse kim har en lavere 
nukleationsbarrierer.  Nukleationsbarrieren er en energibarriere som forklaret i afsnittet om metastabile 
faser.  (Curtius, 2006) 
Endoterme og Eksoterme processer 
Ved en endoterm proces menes der at der bliver optaget varme fra omgivelserne hvorimod en eksoterm 
proces afgiver varme. Når is smelter vil det optage varme fra omgivelserne for at ændre sin tilstandsform. 
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Det vi undersøger gennem vores DSC-forsøg i denne rapport er når vores OTP-OPP blandinger smelter, som 
derved er en endoterm proces.  
Varmekapacitet 
Varmekapaciteten i et objekt eller blanding betegner hvor meget energi i form af varme der skal bruges for 
at ændre temperaturen per grad kelvin. Varmekapaciteten er defineret som: 
T
QC
∆
≡  
Hvor Q er mængden af varme tilføjet og ΔT er ændringen i temperatur. Tager man tryk ρ med ind i 
udregningen af varmekapaciteten ændres ligningen som konsekvens af termodynamikkens første lov til 
følgende: 
( )
pPP dT
dVP
dT
dU
T
VPUCp 





+





=





∆
∆−−∆
=  
Den kan omskrives til følgende da tællerne er lig ændring i enthalpien: 
)7(dVPdUdH ⋅+=  
pdT
dHCp 





=  
Varmekapaciteten er med til at forklare de fænomener vi ser ved faseovergange. Ved faseovergange vil 
man se at varmekapaciteten er uendelig, da den overskydende energi bruges til ændre fasen, i stedet for at 
tilføje mere varme. (Shroeder, 2000) 
 
 
 
  
Bilag 02: Glasfasen 
 
Alle stoffer kan være i forskellige tilstandsformer, fast, 
som følgende: 
Figur 1: På billedet kan de tre tilstandsformer, og overgangene mellem disse som funktion af tryk og temperatur
kommer ved passering af disse grænser. Derudover ses det kritiske punkt hvorefter det ikke er 
hinanden. (netleksikon.dk) 
Som det kan ses på fasediagrammet, er der ikke angivet nogen glasfase.  Dette skyldes, at glasfasen ikke er 
en tilstandsform traditionelt set. Når et stof bliver til g
bliver ved at være på væskeform, selvom det er under den temperatur, hvor det normalt ville blive til fast 
stof. (Brawer, 1985). 
Da vi identificerer glasovergangen gT  gennem 
forholdet mellem disse størrelser er. Nedenstående fasediagram
temperaturændring, og indeholder nu 
enthalp. Da 
dT
dHC p =  vil hældningen på grafen illustrere
indtræffer glasovergangen.  
10 
flydende og gas. Disse kan angives i et fasediagram 
 
muligt at skelne de to faser fra 
las, sker der en underafkøling af stoffet, og stoffet 
ændringen i pC er det naturligt at se nærmere på hvordan 
 viser hvordan ændringen i 
glasovergangen. Grafen plottes via temperaturen og ænd
r den isobariske varmekapacitet.
 ses. Et faseskift 
pC sker ved en 
ringen i 
  Ved punktet C’, 
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Figur 2: Der ses hvordan OTP ved konstant tryk mister enthalpi ved temperatur-nedsættelse. Ud af x-aksens ses T og op af y-
aksens ses ændringen i enthalpi H∆ . Ved linjen AB er væsken flydende. Ved punktet B kan væsken enten krystallisere og gå til D 
ved at afgive enthalpi. Hvis væsken bliver kølet hurtigt nok forsætter denne af linje BQ som underafkølet væske. Punktet C’ viser 
hvor glasovergangen indtræffer. Efter dette punkt har væsken en aftagen i enthalpi som nu ligner den fra krystallen (Brawer, 
1985). 
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Kommer væsken på glasform, begynder væsken at have en aftagelse i enthalpi og begynder nu at ligne den 
linje væsken ville have hvis den var krystalliseret. Grunden til dette er at når væsken er underafkølet kan 
enthalpien afgives gennem hvad der kaldes configurational contribution. Med dette menes at enthalpien 
bliver afgivet gennem omstrukturering af molekylerne. Når en glas eller en krystal skal afgive enthalpi kan 
det ikke ske gennem configurational contribution fordi at krystallens og glassens molekyler er låst fast. 
Glassen er meget viskøst, så set i forhold til en menneskelig tidshorisont vil molekylerne være stationære.  
Kort sagt kan pC bruges til at finde gT ved at se hvornår den underafkølede væske mister sin evne til at 
afgive enthalpi ved configurational contribution. Når stoffet rammer gT mister den enthalpi ved circa 
samme hastighed, som hvis stoffet var på fast form. (Brawer, 1985)
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Glasovergang og nedkølingsrate: 
Den temperatur som glasovergangen fremkommer ved, afhænger af kølingsraten. Generelt kan det siges at 
en hurtigt nedkøling vil give en glasovergang ved højere temperatur, og en langsom nedkøling vil give en 
glasovergang ved en lavere temperatur. Grunden til dette, kan forklares ved nedenstående figur.  
 
Figur 3: Figuren her viser en væske som bliver nedkølet i trin. Ud af x-aksen ses tiden og op af y-aksen ses enthalpien. Væsken 
bliver først nedkølet med T∆ og får lov til at stå i tiden 0t , denne procedure gentages hele vejen gennem grafen og danner 
”trappen”.  Den stiplede linje mellem trinene viser hvordan væsken finder sit nye stabile termodynamiske leje ved at gå ned i 
enthalpi. Den prikkede linje viser hvor væsken teoretisk vil være i et stabilt leje (Brawer, 1985). 
Figuren ovenfor viser en trinvis nedkøling af en væske. Graffen plottes af tid og enthalpi. Trappen som ses, 
bliver plottet da der først bliver nedkølet med T∆ og står derefter ved konstant temperatur i 0t  - tid. Den 
stiplede linje mellem trinene viser hvordan væsken finder sit nye stabile termodynamiske leje, ved at gå 
ned i enthalpi, og den prikkede viser det teoretiske stabile leje som væsken vil søge imod. Jo koldere 
væsken bliver, desto længere tid er væsken om at finde sit nye stabile leje. Tiden det tager for væsken at 
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indstille sig kaldes relaksationstiden τ . Som det ses på figuren begynder den stiplede linje at sakke bagud i 
forhold til den prikkede linje, da τ stiger for hvert skridt nedad.  
Når 0t>>τ  indtræffer glasovergangen.  Derfor vil en hurtig nedkøling med lav 0t hurtigere give en 
glasovergang da væsken har kortere tid til at indrette sig under den nye temperatur. På grafen ses også 
vH
som betyder den enthalpi som er bundet i ”lattice vibrations” som er vibrationer i atomerne. En yderligere 
gennemgang af disse vibrationer er ude for rapportens omfang. 
vH bliver afgivet ved hvert fald i 
temperatur og er næsten ikke er temperaturafhængigt (Brawer, 1985). Da 
vH er bundet til vibrationerne i 
atomerne, og ikke til configurational contribution, vil faste stoffer kun kunne afgive enthalpi gennem
vH . 
Derfor vil et stof på glasform ”ligne” et stof på krystalform mere og mere jo længere dets τ er og hvor 
kortere dets 0t er, da dermed bliver mere viskøst og fast (Brawer, 1985). Når man definerer en glas ud fra 
forholdet mellem τ og 0t giver det problemet, at ved selv at definere den tid man betragter glassen, 0t , kan 
det også give forskellige resultater af hvornår den teoretiske gT indtræffer.   
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Bilag 03: Smeltepunkt  
 
For blandinger af stoffer afhænger smeltepunktet af, hvilke blandingsforhold de involverede stoffer er i. Vi 
ønsker at bestemme, hvor smeltepunktet ligger for alle blandingsforhold af OTP-OPP, og benytter DSC-
målinger til at finde smeltepunktet af forskellige blandinger af OTP-OPP. Vi udregner her en teoretisk 
smeltepunktskurve for blandingen.   
Den teoretiske udregning af smeltepunktskurven bygger på antagelser om, at væsken er en ideel eutektisk 
blanding (Höhne et al., 1996) samt at ΔfusH (se nedenfor) er temperaturuafhængig (Karunakaran, 1981).  
 
  
Figur 4: Her ses smeltepunktskurven for OTP-OPP blandingen som funktion vægtprocent OTP. Der hvor de to grafer mødes kan 
man aflæse det eutektiske smeltepunkt for blandingen, samt se ved hvilket blandingsforhold denne temperatur fremkommer. De 
to kurver fortsætter begge mod lavere temperatur, men smeltepunktet af blandingen vil kun være bestemt af den øverste kurve. 
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Disse antagelser er som regel en god approksimation, selv for ikke ideelle blandinger (Höhne et al., 1996). 
Vi sammenholder vores eksperimentelle data med de teoretisk udregnede værdier for at vurdere 
validiteten af disse. 
Det teoretiske smeltepunktsdiagram bygger på Scröder-van Laar ligningen, som er en omskrivning af van’t 
Hoff ligningen:  
ln   
∆


 
 
 !,
   
hvor X(OTP) er molbrøken af komponenten OTP i den binære blanding OTP-OPP, ΔfusHOTP er den molare 
smeltingsenthalpi af rent OTP og #,$ % er smeltepunkstemperaturen af rent OTP. Ved at isolere T i denne 
ligning: 
   
∆
ln  
 !,
  
kan man plotte T som funktion af X(OTP). Ved at gøre det samme med OPP, hvor X(OPP) dog skal udskiftes 
med 1   (da     1), kan man plotte T mod X(OTP), og man opnår således, at de 
to stoffers smeltekurver ligger på samme diagram som funktion af X(OTP) (se figur 1). ΔfusH og Tm for både 
OTP og OPP er fundet ved tabelopslag (Roux et. al., 2008) (National institute of Standards and Technology, 
2011).  
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Bilag 04: Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
 
Differential Scanning Calorimeter, forkortet DSC, har vi anvendt til at måle heatflow som funktion af 
temperatur.  Med heatflowet (mW) måles, hvordan prøven afgiver og optager varme fra sine omgivelser.   
Disse data skal anvendes som grundlag for en smeltepunktsanalyse, samt belyse eventuelle metastabile 
faser i stoffet i det målte temperaturinterval. 
Her ses et eksempel på et sæt af data fra DSC-maskinen: 
 
Figur 6: Graf over vilkårlig DSC-måling. X-aksen viser temperatur i grader celsius og y-aksen viser heatflowet i mW.  Hvis 
heatflowet er negativt bliver der optaget energi fra omgivelserne og udsvinget er endotermt. Hvis heatflowet er positivt afgives 
der energi til omgivelserne og udsvinget er eksotermt. Grafen viser her et stort endotermt udsving ved 49 grader som viser sig at 
være smeltepunktet.   
Op ad y-aksen ses heatflowet og hen af x-aksen ses temperaturen.  Med heatflowet kan vi se, om der sker 
endoterme eller eksoterme processer i vores prøve. Hvis heatflowet er negativt, tager prøven energi fra 
omgivelserne, og det er derfor en endotermisk proces. Er heatflowet positivt afgiver prøven energi til 
omgivelserne, og der er derfor tale om en eksotermisk proces. I figuren ovenfor ser man faldet i grafen som 
en endoterm proces, da stoffet optager energi fra sine omgivelser for at smelte, og på det laveste punkt ses 
smeltepunktet for blandingen.  Det kan være vanskeligt ud fra grafen alene at se, hvor det præcise 
smeltepunkt er, men hvis man sammenligner sine målte værdier med den eutektiske smeltepunktskurve, 
kan man med tilstrækkelig sikkerhed finde smeltepunktet for stofferne (Höhne et al., 1996). 
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Metastabile faser: 
De metastabile faser er lokale minimummer i Gibbs energi.  Disse lokale minimummer må derfor ikke 
forveksles med det egentlige smeltepunkt. Problemet med de metastabile faser er, at de er afhængige af, 
hvordan stofferne er blevet nedkølet og opvarmet. To prøver med samme blandingsprocent kan derved 
give forskelligt antal og størrelser af metastabile faser, hvilket kan påvirke analysen af smeltepunktet. En 
grund til at disse stadier opstår, er at stofferne kan blive underafkølede. Det kan man forsøge at forhindre 
ved at køle langsomt ned, samt at give prøven tid til selv at finde sit globale minimum. Det kan naturligvis 
være, at denne tidshorisont langt overgår forsøgets tidsramme.  En anden metode til at undgå 
underafkøling er, at varme prøven op til lige under dets smeltepunkt. Lige under smeltepunktet er 
molekylerne i stoffet mest kinetisk aktive og kan derved bedre sætte sig sammen og danne krystalkim, som 
er grundlaget for, at hele prøven kan krystallisere. Processen kan gentages flere gange for at sikre, at 
prøven er krystalliseret (Westh - personlig korrespondance, 2011).  
Reproducerbarhed  
Reproducerbarheden er essentiel for validering af vores data. Nedenstående graf viser 3 forskellige 
heatflow værdier som funktion af temperaturen for den præcis samme prøve. Graferne har omvendt y-
akse i forhold til vores egne, så endoterme reaktioner er nu opsving, og eksoterme er fald.  Kurve 1 er den 
”rigtige” kurve da systemet er i ligevægt hele vejen igennem, og man får derved den korrekte 
smeltetemperatur ved ca. 103 grader. I kurve 2 er stoffet blevet nedkølet så hurtigt, at det er blevet 
underafkølet, og man ser en metastabil fase omkring 35 grader.  Efter dette eksoterme udsving kommer 
der ved 93 grader et endotermt opsving, umiddelbart efterfulgt af et eksotermt fald. Derefter er der et 
sidste endotermt opsving ved 103 grader. Derfor er det ikke umiddelbart til at se, hvilke af de to udsving 
som er det rigtige smeltepunkt.  
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Grunden til at grafen går op og ned ved de 93 grader er, at stoffet kommer fra en underafkølet tilstand og 
optager energi fra omgivelserne for at nå over energibarrieren, når denne tilstand går til krystal. Ved krystal 
dannelsen bliver der samtidig frigivet energi igen så det er grunden til at man ser det umiddelbare dyk i 
grafen igen. Kurve nr. 3 er med for at tjene som bevis for, at udsvinget lige inde smeltepunktet ved 103 
grader skyldes, at stoffet har været metastabilt. Lige efter stoffet har lavet sit nedadgående eksoterme 
udsving ved at gå på krystalform, køler man stoffet hurtigt ned igen og begynder opvarmningen igen. 
Denne gang er stoffet stabilt hele vejen gennem opvarmningen, da det er krystal og ikke underafkølet, så 
nu kan det endoterme udsving, der ses ved 103 grader kun være fordi, at stoffet optager energi fra 
omgivelserne for at smelte (Höhne et al. 1996). 
 
 
 
 
 
 
Figur 7: En DSC måling af samme stof men under forskellige situationer. Kurve 1 er målt når stoffet er i termodynamisk 
ligevægt. Kurve 2 er kølet hurtigt ned og er derved blevet underafkølet, så derfor kommer disse udsving som skyldes 
metastabile stadier. 3 kurve er kurve 2 kølet ned igen, men denne gang er man sikker på at stoffet er krystal, før 
opvarmningen så begynder igen. Nu ser man igen kun det rigtige smeltepunkt som et endotermisk udsving. (Höhne et al. 
1996) 
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Bilag 05: Heat-Rate Analysis  
 
I rapporten anvender vi heat-rate analysis (HRA) til at beregne den specifikke varmekapacitet for vores 
OTP-OPP blandinger samt til at finde glasovergangen for disse. Afsnittet her redegør for, hvordan vi 
kommer fra vores eksperimentelle data til den specifikke varmekapacitet ( c ). 
For at finde den specifikke varmekapacitet for vores blanding blandingc  tages udgangspunkt i 
varmeledningen gennem vores flamingokasse. Fouriers formel om varmeledning J  er defineret som: 
 )1(
x
TA
dt
dQJ
∆
∆
⋅== λ  
Hvor J er varmeledningen og er ændringen i varme over tid 
dt
dQ . Fouriers formel siger derved at den 
varme(Q) som bevæger sig gennem vores flamingokasse er givet ved kassens varmeledningsevne λ  ganget 
med størrelsen 
x
TA
∆
∆
. Hvor A er arealet for det stof som varmen skal passere igennem. T∆ er forskellen i 
temperatur mellem de to sider af materialet som varmen vil gå gennem. x∆ er længden på materialet, og 
altså den afstand varmen skal bevæge sig for at komme gennem.  
 
Figur 8: Figur over Fouriers formel for varmeoverførsel. A er stoffets areal og x∆ er dets bredde. λ er stoffets 
varmeledningsevne.  1T og 2T  er de to temperaturer der er på hver deres side af materialet, differencen mellem dem kaldes T∆  
. 
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Ovenstående figur giver et overblik over varmeoverførslen fra formel 1. På hver side af den grå boks har vi 
en temperatur 1T og 2T . Alt efter hvilken temperatur som er størst vil varmen fra enten 1T eller 2T bevæge sig 
til den modsatte side af boksen. Den mængde varme som når igennem og ud på den side afhænger af 
differencen på de to temperaturer, boksens varmeledningsevne λ , arealet A og boksens længde x∆  i 
forholdet som formel 1 beskriver.  
I vores forsøg med HRA, vil varmen fra omgivelserne trænge ind gennem flamingokassen og opvarme 
prøven til termodynamisk ligevægt finder sted. Flamingokassens areal (A), varmeledningsevne ( λ ) og 
tykkelse( x∆ ) vil alle yde en modstand mod at blandingen får samme temperatur som omgivelserne. 
Derfor definerer vi disse størrelser således 
Rx
A 11 =
∆
⋅λ  
Hvor R er et udtryk for varmeresistansen for hele vores HRA-opstilling.  Hvis vi ganger 
temperaturdifferencen T∆ på, får vi 
dt
dQ
ifølge formel 1.  
)2(
R
1
dt
dQT
x
TA =∆⋅=
∆
∆
⋅λ  
Varmekapaciteten for et stof ved konstant tryk pC er givet ved. 
)3(1
p
p CdQ
dT
dT
dQC =⇒=  
Vores HRA-opstilling måler 
dt
dT
 
som funktion af temperaturen og hvis man forlænger dette gennem 
kædereglen således 
dt
dQ
dQ
dT
dt
dT
⋅=  
Ser man at 
dQ
dT
og 
dt
dQ
kan erstattes henholdsvis med 
pC
1
og T
R
∆⋅1 fra formel 2 og 3 
R
dt
dT
TC
dt
dT
TRCT
RCdt
dT
pp
p )()(
11 ∆
=⇒
∆
=⇒∆⋅⋅=   
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Næste trin er at finde de fysiske størrelser på højre side af lighedstegnet.  Vores HRA-forsøg viser spænding 
(U) på x-aksen og på y-aksen vises ændringen i spændingen over tid (
'(
')
).  Det første der sker at vi skal have 
omregnet spændingen fra termokoblingen til en temperatur. X-aksen ændres  * , og y-aksen ændres 
dt
dT
dt
dU
→  
For at komme fra spænding til temperatur har vi anvendt et skema, der hører til forsøgsopstillingen, som 
viser, hvilken temperatur der svarer til de målte værdier af spænding. Vi har skrevet værdierne fra skemaet 
ind i et regneark og plottet T som funktion af U, og derefter har vi fundet en forskrift for funktionen ved at 
fitte et 4. gradspolynomium til plottet. 
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Nedenstående billede viser arket som vi har anvendt til at omregne vores HRA-data  
 
Figur 9: Billede af det skema vi anvendte til at finde en formel som kunne omregne vores HRA-data fra spænding til temperatur.  
Data fra -200 C°  til +100 C°  er blevet plottet med dets tilsvarende spænding i millivolt (mV). Grunden til 
at spændet kun går fra -200 C°  til +100 C°  er at vores forsøg ikke måler over eller under disse værdier.   
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Nedenstående graf viser plotningen, og funktionen for grafen. 
  
Figur 10: Viser sammenhængen mellem spændingen i mV og temperaturen i C° , samt funktionen for grafen som er blevet 
anvendt 
 
=cT Temperatur i Celsius =U Spænding i mV 
Funktionen bliver ganget med 2 i hvert led grundet at outputtet fra vores forsøg skal ganges med 2 for at få 
den korrekte spænding. 
Ovenstående udtryk skal så afledes i forhold til spændingen (U) for at få 
dU
dT
. Derved kan vi anvende 
kædereglen: 
dt
dT
dt
dU
dU
dT
=⋅  
Nu da vi har de rigtige størrelser ud af akserne skal vi finde den specifikke varmekapacitet for vores OTP-
OPP blanding blandingc . Store C anvendes når der er tale om varmekapacitet, og lille c anvendes når der tale 
om den specifikke varmekapacitet.  For at finde blandingc  tager vi udgangspunkt i vores forsøgsopstilling. Vi 
har et reagensglas med prøven, glasset sænkes ned i vores cylinderformede flamingo kasse for at det kan 
y = -0,0033x4 + 0,0322x3 - 0,1763x2 + 19,177x - 0,0446
R² = 1
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varmes op igen. De data vi opnår, er derved data for det samlede system af reagensglasset og prøven, 
kaldet måltC , og hele det er påvirket af flamingokassens varmeresistens R.  
 
måltC  må nødvendigvis være givet ved: 
pyrexblandingmålt CCC +=  
Hvor pyrexC er varmekapaciteten for reagensglasset. Pyrexs specifikke varmekapacitet er muligt at finde 
gennem opslagsværker. 
Forsøgsopstillingens varmeresistans R er et udtryk for hvor nemt varmen fra luften omkring flamingokassen 
kan ”komme ind” til reagensglasset.  Vi udledte tidlige følgende sammenhæng mellem de ovennævnte 
størrelser: 
)5(
)(
)( 0
dt
dT
TTRCmålt
−
=⋅  
Læg mærke til at T∆ er erstattet med stuetemperaturen 0T som er sat til 22 grader celsius og den målte 
temperatur T . 
Alle værdierne på højre side er værdier som vi kender på nuværende tidspunkt.  Vores mål er at kunne 
isolere måltC  og trække pyrexC  fra og derved få blandingC  som så kan deles med massen (300mg) for at få 
blandingc .  Problemet er nu, at vi ikke kender R. R isoleret er givet ved 
)(
)()( 00
pyrexblandingmålt CCdt
dT
TT
C
dt
dT
TTR
+⋅
−
⇒
⋅
−
=  
Ovenstående udtryk kan bruges til at finde R, problemet er nu, at vi ikke har værdien for blandingC  da det er 
den vi skal finde. Vi antager at R nødvendigvis må være den samme uanset hvilken prøve, der er i 
flamingokassen, og vi kan indsætte varmekapaciteten for is i stedet for blandingC .  
Vi laver derved en række forsøg som finder R-værdien gennem vores HRA-forsøg men denne gang 
anvender vi destilleret vand i stedet.  
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Ud fra forsøget med vand er det muligt at finde R ved de forskellige temperaturer der bliver målt i forsøget. 
Disse værdier bliver herefter plottet: 
 
Figur 11: Viser hvordan varmeresistansen for HRA-opstillingen R varierer som funktion af temperaturen T.  
Efter data blev plottet kunne en 4 grads polynomisk tendenslinje tilføjes, som vises i grafen, med funktion 
og en R
2
 værdi på 0,9893. 
Funktionen for denne tendenslinje, beskriver varmeresistensen som funktion af temperaturen. Derfor 
anvendes denne funktion til udregning af R ved alle vores prøver. 
Nu da R er fundet kan vi finde blandingC . Vi tager udgangspunkt i dette udtryk 
pyrexmåltblandingpyrexblandingmålt CCCCCC −=⇒+=  
Hvis vi ganger R på 
måltC  og dividerer med R bagefter kan vi lovligt substituere udtrykket RCmålt ⋅  med 
)(
)( 0
dt
dT
TT −
 som vi havde fra formel 5.  
pyrexblandingpyrex
målt
blandingpyrexmåltblanding CR
dt
dT
TT
CC
R
RCCCCC −
−
=⇒−
⋅
=⇒−=
)(
)( 0
 
  
y = 4E-10x6 - 5E-07x5 + 0,0002x4 - 0,0523x3 + 7,2055x2 - 532,93x + 
17600
R² = 0,9893
0
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27 
 
For at få den specifikke varmekapacitet for blandingen deles med massen som vi målte til 300mg.  
pyrex
blanding
blanding C
m
TT
R
dt
dT
c −
−⋅
=
0
)(
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Bilag 06: Matlab koden 
 
Matlab kode til plotning og smoothing af kurverne fra dataene fra vores langsom nedkølings forsøg 
 
clear all 
 
load x100Forsoeg1.mat 
T=x100Forsoeg1(:,1); 
c=x100Forsoeg1(:,2); 
 
   figure(3) 
   hold on 
   plot(T,c,'*') 
%% 
          
    % smoothing slopes: 
    nupo=6; 
    t=150; 
    cmean=c(1:end); 
    Tmean=T(1:end); 
    for i1=1:t 
        L=length(cmean); 
        for i=1:(L-(0.5*nupo+2)) 
            int=i:(nupo+i-1); 
            cm(i)=mean(cmean(int)); 
            Tm(i)=mean(Tmean(int)); 
  
29 
 
        end 
        cmean=cm; 
        Tmean=Tm; 
    end 
       figure(3) 
        hold on 
        plot(Tmean,cmean,'r-') 
         
        xlabel('T [K]') 
        ylabel('Cp') 
%% 
 
X=find(Tmean<250); 
 
 
 
if 1 
   x=transpose(Tmean(X));  
   y=transpose(cmean(X)); 
            f=fittype('a*x+b'); 
            outliers = excludedata(x,y,'range',[0 5]); 
            inliers = ~outliers; 
        for k=5:length(y)-4; 
            fit1=fit(x(k-4:k+4),y(k-4:k+4),f); 
            slope(k)=fit1.a; 
            temps(k)=x(k); 
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        end 
 
%% 
        figure(1) 
        plot(T,c,'*') 
        xlabel('T [K]') 
        ylabel('Cp') 
                figure(2) 
                %hold on 
                plot(temps,slope,'.') 
                xlabel('T [K]') 
                ylabel('Hældning') 
                 
        
 
%% 
end 
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Bilag 07: Skematisk oversigt over Tg 2/3 Tm 
 
Tg for hurtig nedkøling 
% OTP 50 60 70 75 80 85 90 92 93 97 100 
Tg (K) 238,30 238,50 237,90 237,27 239,27 241,10 242,73 243,87 246,00 247,30 245,65 
 
Tg for langsom nedkøling 
% OTP 50 75 90 92 95 
Tg 238,41 239,24 246,73 241,46 243,49 
 
2/3 af eksperimentelt fundne Tm 
% OTP 65 70 75 80 85 90 
2/3Tm (K) 202,45 200,31 203,09 212,02 213,32 215,06 
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Bilag 08: DSC-Målinger 
 
På dette bilag findes alle grafer, DSC-målingerne gav. Først kommer alle de grafer, hvor vi har aflæst et 
smeltepunkt, og derefter alle de grafer, hvor vi ikke var i stand til at finde et entydigt smeltepunkt. 
Grafer hvor smeltepunktet er aflæst 
Der er ved hver graf angivet det aflæste smeltepunkt. 
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  Tm = 53,0892 °C 
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Tm = 46,9820 °C 
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Tm = 32,5344 °C 
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Tm = 27,4651 °C 
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Tm = 26,9161 °C 
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Tm = 46,8273 °C 
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Bilag 09: Grafer for hurtig nedkøling 
   
Her ses to grafer fra hvert forsøg vi lavede. Den første graf viser den udregnede Cp som funktion af T, og 
den anden graf viser hældningen af Cp som funktion af T. Jo større Y-værdien er, jo større er hældningen på 
det tilsvarende x-koordinat. Det sted med den største hældning/højeste y-værdi viser Tg. 
50 % - Forsøg 1: 
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50 % - Forsøg 2: 
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50 % - Forsøg 3: 
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60 % - Forsøg 1: 
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60 % - Forsøg 2:
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60 % - Forsøg 3:
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70 % - Forsøg 1:
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70 % - Forsøg 2:
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70 % - Forsøg 3:
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75 % - Forsøg 1: 
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75 % - Forsøg 2:
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75 % - Forsøg 3: 
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80 % - Forsøg 1: 
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80 % - Forsøg 2: 
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80 % - Forsøg 3: 
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85 % - Forsøg 1: 
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85 % - Forsøg 2: 
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85 % - Forsøg 3: 
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90 % - Forsøg 1: 
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90 % - Forsøg 2: 
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90 % - Forsøg 3: 
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91 % - Forsøg 2: 
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91 % - Forsøg 3: 
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92 % - Forsøg 1: 
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92 % - Forsøg 2: 
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92 % - Forsøg 3: 
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93 % - Forsøg 1: 
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Bilag 10: Grafer fra langsom nedkøling 
Her ses de grafer vi har fået ved at udføre HRA på OTP-OPP blandinger ved langsom nedkøling. Ud af x-
aksen ses temperaturen i kelvin, og op af y-aksen ses dT/dt. 
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